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ABSTRAKT 
Projekt vypracovaný v rámci bakalárskeho štúdia, predkladá stručný prehľad technológií 
tvárnenia elastickým nástrojom. Tieto technológie sú využívané kvôli svojim výhodám, 
predovšetkým pri výrobe leteckej techniky. Projekt ďalej predkladá návrh zariadenia, ktoré by 
demonštrovalo danú technológiu pri vyučovaní predmetu Technológia výroby lietadiel.  
Kľúčové slová 
guma, polytan, guerin, marform, demonštračné zariadenie 
 
 
ABSTRACT  
This project elaborated within bachelor study, describes brief view of forming process with 
elastic instrument. These technologies are used mostly in aeronautical produce, due to its 
advantages. Thesis also contains design of equipment, which helps with presentation of these 
technologies during teaching of subject Aircraft manufacture. 
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ÚVOD 
 Letecká technika je charakteristická predovšetkým svojou malosériovou až kusovou 
výrobou a častou zmenou detailov počas výroby. Preto sa práve v tomto odvetví strojárenstva 
vyvinula a hojne využíva metóda tvárnenia prostredníctvom elastického nástroja či už gumou 
ako tomu bolo v minulosti, alebo polytanom (polyuretánom) ktorý sa používa kvôli svojím 
vhodným mechanickým vlastnostiam v účastnosti. Výhodou tejto metódy je predovšetkým 
v nižšej cene nástroja, ktorý pozostáva z pevnej formy (nástroja) vyrobenej z vhodného 
materiálu ako je preglejka, oceľ, plast, Al zliatiny atd. a z univerzálneho kontajneru s gumou. 
Kontajner s gumou nahradzuje druhú časť formy, ktorá by sa inak musela použiť pri 
konvenčnom spôsobe tvárnenia, a tým sa šetria náklady na jej výrobu. 
 Guma nachádza široké uplatnenie aj pri technológií radiálneho vypínania dielov, ktorá 
sa často využíva pri výrobe častí prúdových leteckých motoroch ako sú plamence spaľovacích 
komôr, ale aj iných osovo symetrických časti draka lietadiel. 
 Práca má dve základné časti. Na úvod prvej časti, rešeršnej, sú uvedené základné 
vlastnosti elastomérov (gúm, polyuretánov), ďalej sa táto časť zaoberá základnými metódami 
využitia elastoméru ako nástroja a problémami vznikajúcimi počas tvárnenia, ako sú 
napríklad problémy pri vytvárania dutých a vypuklých lemov. Druhá časť práce sa venuje 
návrhu vhodného demonštračného zariadenia, ktoré by sa mohlo v budúcnosti využívať pri 
ukážkach technológie tvárnenia gumou na hodinách predmetu Technológie výroby lietadiel. 
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1 STRUČNÁ CHARAKTERISTIKA A POPIS METÓD A PROBLÉMOV 
TVÁRNENIA ELASTICKÝM NÁSTROJOM 
 
1.1 Charakteristika gúm a elastomérov 
Na úvod rešeršnej časti sa práca venuje popisu a charakteristike elastomérov a gúm ako 
takých. Toto „zoznámenie sa“ s elastomérmi a ich vlastnosťami je veľmi dôležité pre 
ujasnenie si poznatkov dôležitých pre pochopenie práce elastoméru ako nástroja, a vytvorenia 
si názoru jeho vhodnosti pre tento účel. 
1.1.1 Guma [4] 
Prírodná alebo syntetická, je charakterizovaná elasticitou, odpudivosťou k vode 
a elektrickou nevodivosťou. Prírodná guma je vyrábaná z latexu, syntetická guma je 
produkovaná z nenasýtených uhľovodíkov. 
  Čistá surová (nespracovaná) guma je biely alebo bezfarebný uhľovodík, ktorého 
základnou jednotkou je izoprén C5H8. Pri nízkych teplotách pod nulou je surová guma tvrdá, 
tuhá látka, od 0˚ do 10˚C je krehká a matná (nepriehľadná), nad 20˚C mäkne, stáva sa 
pružnou a priehľadnou. Keď je guma mechanicky miešaná, alebo ohrievaná nad 50˚C, stáva 
sa plastickou a priľnavou, okolo teploty 200˚C sa rozpadá (rozkladá).   
Surová guma je nerozpustná vo vode, alkáliách (zásaditých roztokoch) a slabých 
kyselinách, je rozpustná v benzénu, benzíne, chlórových uhľovodíkoch a uhlíkových bi 
sulfidoch. Ľahko oxiduje vplyvom chemických oxidačných činidiel, pomaly účinkom 
atmosférického kyslíku. Keď je ohrievaná spolu so sírou na teplotu medzi 120˚ až 160˚C, 
vulkanizuje. To spôsobuje zvýšenie pevnosti a elasticity a väčšiu odolnosť voči teplotným 
zmenám. Stáva sa nepriepustnou pre plyny, odolnou voči oteru, chemickému pôsobeniu, teplu 
a elektrike a vykazuje vysoké trenie na suchých povrchoch a nízke na mokrých. Pomer síry je 
pre mäkkú gumu 1:40, pre tvrdú až do 1:1. 
1.1.2 Elastoméry [4] 
Elastoméry sú umelo vytvorené látky, ktoré pripomínajú prírodnú gumu v hlavných 
chemických a fyzikálnych vlastnostiach. Nazývajú sa tiež syntetickými gumami. Takéto 
látky, sú vyrábané pomocou chemických reakcií uhľovodíkov známych pod názvom 
kondenzácia alebo polymerizácia. Základným materiálom syntetickej gumy sú monoméry – 
zmesi o relatívne nízkej molekulárnej hmotnosti, ktorá sa podľa stavebných jednotiek 
o veľkom počte molekúl nazýva polymér. Po výrobe je syntetická guma podrobená 
vulkanizácií.         
Bežne používané syntetické gumy alebo elastoméry sú uvádzané v rôznych krajinách pod 
obchodnými názvami ako Neoprén, Izoprén, Styren-Butadien, Butyl, Nitril, Akrilát, Butadien, 
Uretan, Adipren, Polyuretan, Polytan, Vulkollan.   
Pre použitie gumy ako tvárniaceho nástroja sa najčastejšie používajú polyuretánové 
elastoméry známe pod obchodným názvom polytan. 
1.1.3 Polyuretán [3] 
Polyuretán je syntetická guma a ako elastomérový nástroj nahradzuje v tomto zmysle 
gumu prírodnú. Potrebné tvary, vo forme dosiek, valčekov, blokov, sa získavajú odlievaním, 
ktoré umožňuje tiež jeho dobré spojenie s kovovými prvkami. Za riadených rezných 
podmienok je možné polyuretán tvarovo upraviť obrábaním (treba dodržať rezné rýchlosti 
a najme ostré nástroje).     
Oproti gume má vysokú životnosť ako z hľadiska oteru vzdornosti, tak i elastického 
chovania. Polyuretány sú schopné prenášať vyššie merné tlaky (až do 1000MPa, podľa druhu 
elastoméru) oproti gume (30 až 50MPa). I pri vysokých tlakoch si zachovávajú vysokú 
 12 
 
elasticitu (až 700% v ťahu) a minimálnu zbytkovú deformáciu. Vykazuje vysokú stálosť 
v benzínoch, minerálnych olejoch, ropných produktoch a v ozóne. Odolnosť voči starnutiu je 
vyššia než u prírodného alebo syntetického kaučuku. Majú výbornú odolnosť voči 
opotrebeniu.        
Nevýhodou polyuretánu je jeho malý rozsah prevádzkových teplôt pohybujúci sa 
v rozpätí -50 až +70˚C. Pri ohreve nad +70˚C stráca svoje elastické vlastnosti a narušuje sa 
jeho vnútorná molekulárna stavba. Oproti tomu guma umožňuje tvárnenie i za teplôt 200˚C až 
350˚C, čo je využívané napríklad pri lisovaní horčíkových zliatin, kde niekoľko vonkajších 
dosiek nepevného nástroja je vyrobené z teplovzdornej gumy. Doba styku gumy s ohriatym 
polotovarom však musí byť čo najkratšia.       
Prednosťou polyuretánu je možnosť vyrábať ho vo veľkej škále tvrdosti, čo vedie 
k jeho uplatneniu v mnohých technológiách tvárnenia ako napríklad: ohýbanie, hlboké 
ťahanie, razenie, strihanie, dierovanie a v neposlednej rade i v technológií radiálneho 
vypínania.  Pre rýchle rozpoznanie tvrdosti polyuretánu sa používa farebné odlíšenie.  
 Vzhľadom k vysokej deformačnej sile, ktorá je oproti tvárneniu kvapalinou zvýšená 
o silu potrebnú k pretvoreniu polyuretánu, sa s výhodou používajú polyuretánové rôzne 
tvarované bloky so stredovým odľahčením. Odľahčenie uľahčuje radiálne premiestňovanie 
polyuretánu a znižuje počiatočný odpor voči pretvoreniu.  
 
 
Obr. 1. Bloky polyuretánov rôznych tvarov so stredovým otvorom [6] 
 
1.1.4 Mechanizmus tvárnenia elastickým nástrojom [3], [4] 
Z hľadiska mechaniky premiestňovania elastoméru v nástroji a silovej bilancie procesu 
možno odlíšiť dve základné pracovné schémy ktorých princíp je uvedený na obr. 2.. 
 
 
Obr. 2 Koncepcia nástroja  a)otvoreného, b)uzavretého [3] 
V prípade náčrtku 2a) ide o tvárnenie plechu do tvaru U v tzv. otvorenom nástroji. 
Premiestňovanie elastoméru nie je obmedzené uzavretým priestorom.   
 V prípade 2b) ide o nástroj uzavretý, v ktorom prebieha napríklad plytké ťahanie. Na 
rozdiel od prvého prípadu elastomér pracuje vo funkcií ťažníku. Na počiatku zdvihu nástroja, 
v súlade so zmenou tvaru polotovaru, sa elastomér celkom voľne premiestňuje. Avšak 
v závere operácie sa už prestane premiestňovať a môže sa len pružne deformovať. Prebieha 
kalibrácia výťažku, čo je sprevádzané značným nárastom sily.     
 Z uvedeného vyplýva, že priebeh celkovej tváriacej sily a jej konečná hodnota závisí 
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na tvare a prevedení nástroja, možnostiach premiestňovania a tvarovej zmene elastoméru, 
ďalej na charakteristikách jeho „plastickosti“, na trecích odporoch atď. 
Charakter priebehu tváriacej sily pri použití elastického nástroja bude značne odlišný od 
priebehu tváriacej sily potrebnej pre tvarovanie rovnakej súčiastky konvenčným nástrojom. 
Schematicky tento rozdiel ukazuje Obr. 3, kde krivka 1, ktorá predstavuje priebeh sily počas 
tvárnenia konvenčným nástrojom, má v závere zdvihu zostupnú tendenciu, pretože výrobok je 
po dosiahnutí maximálnej sily vytvarovaný (ohnutý, 
olemovaný) a sila v tejto fázy súvisí len s trecím 
odporom výrobku o ťažnicu, s odporom vyrážača 
a pridržiavača. Krivka sily nepevného nástroja je 
odlišná a vykazuje väčšiu prácu, ktorá súvisí  
s premiestňovaním elastoméru – s jeho tvarovou 
zmenou – a trecími silami. Vyšrafovaná oblasť 
v grafe je tzv. nadbytočná práca. 
Obecne možno povedať, že celková tváriaca 
sila pôsobiaca v ose baranu, je súčtom troch zložiek 
v tomto smere: sily Ftv potrebnej pre vlastné 
tvárnenie (ohyb lemu, ťaženie), sily Ftr nutnej pre 
prekonanie trecích odporov, sily FE  potrebnej 
k premiestneniu a zmene tvaru elastoméru, teda  
                                                                                              ( ) 
 
Celkom bez problémov sa určuje zložka Ftv, súvisiaca s konkrétnou technologickou 
operáciou, jej formulácia je pre väčšinu metód tvárnenia známa. Stanovenie ďalších dvoch 
zložiek je komplikovanejšie. Trecí odpor súvisí so schémou procesu, vlastnosťami 
konkrétneho elastomérového materiálu i na parametroch procesu (napr. rýchlosť, teplota). 
Tvarová zmena elastoméru, tiež súvisí s niekoľkými parametrami, ktorých početné definície 
a kvantifikácie nie sú v mnohých ohľadoch jednoznačné.  
1.1.5 Určenie sily FE potrebnej k premiestneniu a zmene tvaru elastoméru v nástroji 
[3] 
Metodika stanovenia celkovej deformačnej sily Fc, musí odpovedať konkrétnej 
technologickej schéme, pričom ide väčšinou o vzťahy overované experimentálne.  Nižšie je 
uvedený prípad lisovania dielca s tvarom do U, pracovná schéma nástroja je uvedená na obr. 
4a). Problémom je stanovenie tej zložky sily, ktorá súvisí s deformačným odporom vlastného 
elastomérového bloku pri jeho premiestňovaní a zmene tvaru. V súvislosti s obr. 3 ide 
o stanovenie zložky „FE“. Pre tento konkrétny prípad tvárnenia sa v literatúre doporučuje 
stanovenie zložky „FE“ pomocou vzťahu: 
            
  
 
                                                                        ( )   
  ... objem elastoméru, ktorý je premiestňovaný do voľnej plochy                        
 ... celkový objem elastomérového bloku              
  ... modul pružnosti elastomérového bloku      
  ... priemetová plocha lisovníku              
  ... tvarový súčiniteľ 
Tvarový súčiniteľ „KT“ sa zavádza z toho dôvodu že, rozmer a tvar elastomérového bloku 
ovplyvňujú jeho deformačné chovanie, hodnoty „Ee“, „σp“, tuhosť. Uvádza sa ako pomer 
plochy zaťaženej lisovníkom (pechovníkom) k voľnej ploche elastomérového bloku. Pre tento 
prípad tvárnenia sa pre výpočet súčiniteľu „KT“ vychádza zo vzťahu: 
Obr. 3 Závislosť tvárniacej sily na zdvihu(h) 
[4] 
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                                                                                    ( ) 
Modul pružnosti „Ee“ je okrem závislosti na tvarovom súčiniteli „KT“ závislí tiež na tvrdosti 
elastoméru. Obecný priebeh tej to závislosti ukazuje obr. 5. 
Pre získanie orientačných hodnôt modulu pružnosti možno použiť prítlačných 
tvrdomerov, z ktorých je najbežnejší prístroj Shoreho. Na základe výsledkov experimentu sa 
v literatúre do poručuje vzťah pre orientačné zistenie modulu pružnosti: 
       
     
     
                                                                         ( ) 
 ... počet stupňov na stupnici Shore (˚Sh) 
Objem elastoméru   , ktorý je premiestňovaný do voľnej plochy je rovný objemu nástroja 
vtláčaného do elastomérového bloku (zanedbávame hrúbku plechu a teda jeho objem). 
Dosadením vzťahov (3) a (4) do vzťahu (2) dostaneme približnú hodnotu tej zložky 
sily, ktorá súvisí s deformačným odporom  vlastného elastomérového bloku pri jeho 
premiestňovaní a zmene tvaru.  
 
 
 
 
Obr. 4 Pracovná schéma ohýbania plechu nepevným nástrojom 
a) princíp procesu tvárnenia ohybom, b)zobrazenie plôch nutných pre výpočet „KT“ [3] 
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1.2 Popis technológií pri ktorých sa ako jedna z hlavných časti nástroja používa 
elastomér 
Elastoméru ako nástroja sa využíva vo viacerých technológiách tvárnenia, strihania, 
dierovania, radiálneho vypínania atd. Nasledujúci text nám popíše základné druhy týchto 
technológií. 
1.2.1 Strihanie dielcov nepevným nástrojom [1] 
Bežné i zjednodušené strihadlá majú spoločnú nevýhodu, a to nízky stupeň 
univerzálnosti.  Racionalizačné tendencie v leteckej výrobe viedli preto už v minulosti 
k využitiu gumy ako nepevného nástroja k tvárneniu a strihaniu, čo prináša v prípade 
malosériovej výrobe, charakterizovanej častými zmenami, krátkymi lehotami a relatívne 
veľkoplošnými výstrižkami, značné ekonomické výhody. 
Univerzálny nástroj predstavuje puzdro, v ktorom je umiestnený gumový blok zložený 
zvyčajne z niekoľkých dosiek hrúbky 25-30mm, tvrdosť gumy býva 75-85˚ Shore. Strižník je 
upevnený na tzv. ponornej doske, ako znázorňuje obr. 6), na jeho čelnej ploche je umiestnený 
polotovar, centrovaný fixačnými kolíkmi. 
 
Obr. 5 Závislosť modulu pružnosti     
 elastoméru na jeho tvrdosti [3] 
Obr. 6 Usporiadanie nástroja pre strihanie gumou[1], v časti obrázku b) možno vidieť 
uhol chrbta strižnej hrany β, ktorý je pre strihanie gumou zvyčajne 3 až 6˚ [2] 
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Pri strihaní gumou nejde o strihanie v pravom slova zmysle, ale o prelomenie materiálu na 
ostrej hrane, čomu napomáha intenzívne napätie v ťahu. Presahujúci okraj plechu je totiž 
gumou silno pritlačený na ponornú dosku, zvyšujúcim sa tlakom „p“ je vyťahovaný a zároveň 
ohýbaný okolo strižnej hrany obr. 6b). Strižná plocha nie je dokonalá, môže mať trhliny, 
otrepy alebo mikrotrhliny, preto sa v rade prípadov doporučuje prídavok 0,8-1mm pre 
dokončenia výroby dielca obrysovým frézovaním.  
S ohľadom na prípustné merné tlaky gumy 30-40MPa je strihanie limitované hrúbkou 
a pevnosťou materiálu, obvykle sa doporučujú tieto medzné hrúbky plechov: dural – 
t<1,5mm, hliník– t<2mm, oceľ – t<1mm.  Okrem toho v dôsledku obmedzených hodnôt 
merného tlaku „p“ nie je možné prestrihovať otvory malých priemerov. Plocha otvoru totiž 
musí poskytovať náležitú strižnú silu, teda: 
    
 
                                                                           ( ) 
  ...priemer strihanej diery 
  ...hrúbka plechu 
  ...tlak v gume počas tvárnenia 
   ...dovolené napätie v strihu 
V leteckých závodoch sú používané ťažké hydraulické lisy (150, 300, 450 aj 800MN), 
ktoré umožňujú pri strihaní dosiahnuť merných tlakov „p“ hodnôt 30 až 40MPa, pri ploche 
puzdra s gumou cca 6m
2, na ktorých sa strihá niekoľko polotovarov naraz, priamo z jednej 
tabule plechu, tým sa môže dosiahnuť optimálneho rozloženia výstrižkov. 
Na záver možno zhrnúť výhody a nevýhody strihania gumou: 
Výhody: jednoduché nastavenie nástroja, nízka cena nástroja, univerzálnosť nástroja, 
nezvlnenie, nezvrásnené výstrižky veľkých rozmerov, možnosť kombinácie s ohybom či 
plytkým ťahaním, možnosť strihania niekoľkých dielcov naraz. 
Nevýhody: Väčší odpad, relatívne dlhší výrobný čas, obmedzenie danou hrúbkou plechu, 
v častých prípadoch nutnosť spresnenia obrysových tvarou frézovaním, potreba ťažkých 
hydraulických lisov, rýchle opotrebovanie gumy. 
V súčasnosti sa už guma nahradila polyuretánom (polytan), ktorého prednosťou, 
z hľadiska strihania je mnohonásobne vyššia životnosť a možnosť využívať vyšších merných 
tlakov. 
1.2.2 Tvárnenie gumovým blokom [2] 
Tvárnenie blokom gumy, tiež známe ako tvárnenie elastickým nástrojom, využíva 
blok gumy alebo elastickú gumovú membránu ako jednu polovicu formy, táto metóda 
vyžaduje iba jednu polovicu pevného konvenčného nástroja pre vytvarovania súčiastky do 
konečného, požadovaného tvaru. Pevná časť nástroja je obyčajne rovnaká ako ťažník pri 
konvenčnom tvárnení pomocou ťažníku a ťažnice, ale môže mať aj dutinu. Guma pôsobí 
podobným spôsobom ako hydraulická kvapalina a vytvára takmer zhodný tlak na všetkých 
povrchoch obrobku, ak je dobre „zatečená“ okolo formy (ťažníku).  
Tvárnenie gumovým blokom sa využíva pri výrobe mierne plytkých, zapustených 
častí, častí ktoré majú jednoduché lemy a relatívne jednoduchý tvar. Výška bloku gumy 
v tomto prípade býva obyčajne do 100mm. 
Výhody procesu tvárnenia blokom gumy v porovnaní s konvenčnými metódami tvárnenia sú: 
 Je potrebná iba jedna polovica tuhého nástroja pre vytvorenie súčiastky 
 Jeden gumový blok nahradí veľa rozličných tvarov foriem, po uvoľnení tlaku sa guma  
vráti do pôvodného tvaru 
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 V dôsledku hydrostatického tlaku pôsobiaceho na nástroj, čo je priaznivé z hľadiska 
jeho namáhania a životnosti, nástroje môžu byť vyrobené z lacných a ľahko 
obrobiteľných materiálov  
 Tvárnený polomer sa zmenšuje postupne počas tvárniaceho zdvihu, na rozdiel od 
nemeniaceho sa pevného polomeru pevného nástroja počas tvárnenia konvenčnými 
formami 
 Zúženie materiálu je značne menšie než zúženie ku ktorému dochádza počas 
konvenčného hlbokého ťahu 
 Rôzne kovy a hrúbky môžu byť tvárnené rovnakým nástrojom 
 Diely, na ktoré je kladená požiadavka vysokej kvality povrchovej úpravy, môžu byť 
touto metódou s výhodou vyrábane, pretože nástroj (guma) nezanecháva žiadne stopy 
po tvárnení 
Nevýhody: 
 Gumový blok má obmedzenú životnosť, ktorá závisí od náročnosti formovaného 
tvaru v kombinácií s veľkosťou tlaku 
 Nedostatočný formovací tlak má za následok diely s nedohnutými lemami alebo 
so zvlneniami, ktoré si vyžadujú následné ručné dokončovacie práce 
 Produktivita takto vyrábaných dielcov je relatívne malá, preto je proces vhodný 
hlavne pre výrobu prototypov a pri malosériovej produkcií 
Historickým postupom sa vyvinuli dva základné druhy tvárnenia gumovým blokom 
v kontajnery, a to proces Guerin a proces Marform. 
Guerin [2] 
Metóda tvárnenia „Guerin“ je najstaršou a najzákladnejšou metódou tvárnenia gumou. 
Výhodou tejto metódy je: jednoduché vybavenie, prispôsobenie sa malej a veľkej produkcií, 
jednoduchosť na zmeny. 
Niektoré kovy, ktoré sa obyčajne tvárnia metódou „Guerin“ sú uvedené v tabuľke 1. 
Súčasti z titanu môžu byť tvarované iba ak sú najprv zohriate na určitú teplotu. Následným 
ohriatím gumy od horúceho polotovaru dochádza k poškodzovaniu gumy, ktorá zle odoláva 
zvýšeným teplotám. Výsledná poškodzovanie gumy robí túto metódu príliš drahou 
v porovnaní s konvenčnými metódami tvárnenia. 
Lisy. Pre maximálnu tvárniacu schopnosť musí byť kapacita sily lisu a veľkosť 
gumového bloku dostačujúca pre uvažovanú operáciu. 
Nástroje. Nástrojom je gumový blok spoločne s formou alebo strižníkom (Obr. 7). 
Používaná guma je relatívne mäkká (okolo 60 až 70 ˚Shore) a je obyčajne minimálne 3 krát 
vyššia ako výška formy. Blok gumy môže byť z jedného kusa gumy, alebo vrstvený plátmi 
dohromady zlepenej gumy držiacich v kontajnery, ako ukazuje Obr. 7. Pláty gumy môžu byť 
tiež držané voľne v kontajnery s lemom (prírubou). Kontajner (v ktorom je umiestnená guma) 
je obyčajne zhotovený z ocele alebo z liatiny,  okraj kontajneru prečnieva gumový blok 
približne o 25mm. Kontajner musí byť dostatočne robustný aby odolal tlakom, ktorým pôsobí 
guma na jeho steny počas tvárnenia (najčastejšie používaný tlak je do 14MPa, ale 
v niektorých špeciálnych prípadoch tvárnenia tlak môže dosahovať hodnoty až do okolo 
140MPa). 
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Tabuľka 1 [2] 
 
Formy sa často zhotovujú 
z dreva, plastov, masonitu 
(drevovláknitý materiál, vytvorený 
z malých kúskov dreva, pilín stmelených 
pôsobením tlaku a lepidla, niečo ako 
drevotrieska), liatiny, ocele, alebo zliatin 
hliníku, magnézia, zinku alebo bizmutu. 
Formy z mäkších materiálov sa 
používajú pri výrobe prototypov, 
skúšobných modelov alebo pri 
malosériovej výrobe. Životnosť  
drevených a plastových foriem, alebo 
foriem z mäkkých zliatin môže byť 
s výhodou predĺžená pokrytím, najmä 
olemovaním hrán prvkami z ocele. 
Forma je vybavená niekoľkými kolíkmi 
pre uchytenie polotovaru v správnej 
polohe počas tvárnenia. 
 Forma je prichytená na ponornú 
dosku, ktorá uzatvára kontajner s gumou 
aby sa zabránilo vytláčaniu 
(„vytekaniu“) gumy počas tvárniaceho 
procesu, preto musí byť medzera medzi 
kontajnerom a ponornou doskou čo 
najmenšia. 
 
Princíp metódy. Kontajner 
s gumou je upevnený na hornom ráme 
lisu, ponorná doska s formou je 
umiestnená na spodku lisu. Plechový 
polotovar, prístrih, je na forme uchytený 
pomocou dvoch alebo viacerých 
kolíkov. Kolíky musia byť vo forme 
pevne prichytené , aby ich guma 
nevytlačila z diery von, a musia byť iba 
toľko vysoké, koľko je potrebné pre 
udržanie plechu v jeho správnej polohe 
počas tvárnenia, príliš vysoké kolíky by 
mohli poškodiť gumový blok (prepichnutím, prerazením).  
Ako rám klesá dole, tlak gumy ohýba polotovar okolo rohou formy a tak vznikne 
výrobok. Kontajner s gumovým blokom dosadá na ponornú dosku a jeho steny tesne lícujú 
s jej obvodom, Uzavretie kontajneru s gumou ponornou doskou a formou vyvolá tlak 
potrebný pre tvárniaci proces.  Tlak môže byť zvýšený použitím ponornej dosky s menšími 
rozmermi (pri použití toho istého lisu), za cenu obmedzenia sa na výlisky menších rozmerov. 
Tlak vytvorený v gume počas tvárnenia nie je funkciou počtu tvárnených súčiastok, alebo ich 
tvaru, hodnota tlaku ja závislá len od veľkosti plochy ponornej dosky a sily vyvinutej 
hydraulickým lisom. Z tohto dôvodu sa pre získanie maximálnej produktivity na jeden zdvih 
lisu prichytí na ponornú dosku súčasne čo najviac foriem. 
 
Kov Maximálna hrúbka 
[mm] Poznámka 
Mierne pretvorenie 
Zliatiny hliníku 
2024-O, 7075-W 4,7  
2024-T4 1,6  
Austenitické nerezové ocele 
Žíhané 1,3 Hrúbka do 2mm, 
ak sú použité 
pridržiavače, 
alebo iné 
pomôcky 
Tvrdé ocele 0,8 Len veľmi mierne 
pretvorenie 
Zliatiny titánu 1,0 Je možné tvarovať 
iba po zahriatí nad 
315˚C 
Zložitejšie tvary, hlbšie ťahy a diely s lemom 
Zliatina hliníku 2024-
T4 
1,6  
Austenitické nerezové ocele 
Tvrdé ocele 0,8  
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Marform [5] 
Ide vlastne o vylepšenú metódu Guerin, a to zaradením hydraulicky ovládaného 
pridržiavača. Prítlačná sila pridržiavača je regulovaná v závislosti od zdvihu pomocou 
mechanickej väzby na regulačný člen hydraulickej sústavy. Tlak pridržiavača je v tomto 
prípade regulovaný prepúšťacím ventilom. Táto metóda bola vyvinutá firmou Glenn-Martin 
Baltimore. Táto metóda, nakoľko má vyriešenú otázku pridržiavača, sa môže použiť aj na 
hlboké ťahanie. Nevýhodou je tiež obmedzená životnosť gumy a potreba väčšej sily ako pri 
klasickom ťahaní. 
Výška gumového bloku musí byť minimálne trojnásobkom výšky výťažku, aby nedošlo 
k rýchlemu opotrebeniu gumy. Schéma na ťahanie metódou Marform je na obr. 8, kde 
jednotlivé pozície postupne znamenajú: 
 1 – Kontajner na gumu  
 2 – Gumový blok (ťažnica) 
 3 – Tvárnený plech 
 4 – Ťažník (vymeniteľný) 
 5 – Hydraulický pridržiavač 
 6 – Hydraulická kvapalina 
 7 - Manometer 
Obr. 7 Schéma nástroja pre tvárnenie gumou  metódou Guerin [2] 
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1.2.3 Radiálne vypínanie  
Pretože sa letecké konštrukcie často skladajú z dielcov osovo symetrických ako 
napríklad prídavné palivové nádrže, prechodové kryty, časti výstupných dýz či vstupných 
difúzorov, časti motorových gondol, predné časti rakiet, kužele vrtúľ a iné časti draka lietadla, 
ďalšie veľké množstvo osovo symetrických častí sa vyskytuje v konštrukcií prúdových 
spaľovacích motoroch, jedná sa hlavne o spaľovacie komory, reaktívne dýzy, vstupné úseky 
vzduchovodov, prstence plášťov, spojovacie príruby, tvarované prechody, nátrubky atd., tak 
sa pri výrobe týchto dielcov s výhodou využíva metóda radiálneho vypínania.  
Pre radiálne vypínanie dielcov sa používajú dve základné metódy vypínania a to 
vypínanie pevným nástrojom a vypínanie nepevným nástrojom. Letecká výroba je vo svojej 
podstate výnimočná svojou sériovou, malosériovou a v mnohých prípadoch len kusovou 
výrobou, preto sa pre výrobu osovo symetrických dielcov uplatňuje vypínanie nepevným 
nástrojom, ktorým môže byť kvapalina, vzduch alebo elastický nástroj (guma, Polyuretan).  
 
Radiálne vypínanie je proces, kedy v dôsledku pôsobenia tlaku „p“ na vnútornú stenu 
polotovaru  dochádza k zväčšeniu a vytvarovaniu jeho priečnych rozmerov. Zároveň 
dochádza k stenčovaniu hrúbky steny, ktoré je vo väčšine prípadov sprevádzané 
zmenšovaním pôvodnej výšky polotovaru. 
Metóda radiálneho vypínania sa s výhodou uplatňuje pri materiáloch, ktoré sú dobre 
tvarovateľné, ako je hliník a niektoré jeho zliatiny, mäkké mosadze či nízkouhlíkové ocele. 
Avšak táto technológia umožňuje zpracovávať i žiarupevné a vysokopevnostné zliatiny 
a v neposlednej rade tiež Ti zliatiny. Ak sa jedná o značné pretvorenie alebo materiály so 
zníženou plastickosťou, je obvykle použité postupné vypínanie s medzioperačným žíhaním 
[3]. 
 
Obr. 8 Schéma nástroja na ťahanie pomocou metódy Marform [10] 
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Radiálne vypínanie pomocou elastoméru [7] 
Elastickými nástrojmi možno úspešne vypínať dielce menších rozmerov (napr. 
trubkové súčiastky), ale i dielce väčších rozmerov (nádoby alebo napr. plášte difúzorov, 
segmenty vzduchotechniky a podobne). Ako elastický nástroj sa požíva guma alebo 
v súčasnej dobe prednostne polyuretán. Elastický nástroj môže byť zložený buď z niekoľkých 
blokov (napr. polyuretánových dosiek) alebo z jedného kompaktného bloku daného tvaru 
(napr. polyutretánový valec).  
Existujú dve základné varianty radiálneho vypínania, a to vypínanie klasické, kedy je 
vo vnútri polotovaru stlačovaný iba polyuretánový blok a druhov variantov je vypínanie 
s osovým tlakom na polotovar, kedy je od lisovníku vyvíjaný tlak nielen na polyuretánový 
dielec, ale aj na čelo polotovaru. V tomto prípade sa dosahuje väčších pretvorení vplyvom 
núteného prísunu materiálu polotovaru do ohniska deformácie. Schémy vyššie popísaných 
variant nástrojov sú uvedené na obrázku 9. 
 
 
 
 
 
 
 
Vzhľadom k vysokej deformačnej sile, ktorá je oproti vypínaniu kvapalinou zvýšená 
o silu potrebnú k pretvarovaniu gumy alebo polyuretánu, sa s výhodou používajú 
polyuretánové rôzne tvarované bloky, napr. so stredovým odľahčením či skosenou čelnou 
plochou. Tvarové úpravy polyuretánových blokov uľahčujú radiálne premiestňovanie 
polyuretánu a znižujú počiatočný odpor voči pretvarovaniu vid. obr. 9b). 
 
1.3 Výroba dielcov s lemami a prelismi  
 Veľké množstvo častí  lietadiel s pološkrupinovou  plechovou nitovanou konštrukciou 
má tieto diely kvôli spevneniu a udržaniu si svojej tvarovej stability opatrené lemami 
a prelismi. Keďže hlavnou úlohou tejto bakalárskej práce je navrhnúť prípravok, 
demonštračné zariadenie, ktorý by prostredníctvom nepevného nástroja (gumy) práve výrobu 
lemovaných dielcov demonštrovalo je treba tejto problematike venovať pozornosť. 
 Lemy na dielcoch môžu byť buď priame, duté alebo vypuklé. Vytváranie rovných 
lemov je pomerne jednoduchá záležitosť, zložitejšie sa však vytvárajú vyduté a vypuklé lemy, 
Obr. 9 Schéma princípu vypínania trubiek gumou či polyuretánom: 
a) Klasický spôsob, 1 – lisovník, 2 – trubka, 3 – guma alebo polyuretán, 4 – delená forma 
b) S osovým tlakom na čelo trubky 
c) Tvarový polyuretánový blok 
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u ktorých sa vyskytujú špecifické problémy, ktoré si popíšeme v ďalšom texte, tiež sa budeme 
zaoberať riešením týchto problémov. 
  
1.3.1 Lemované dielce [1] 
 Do skupiny takýchto dielcov patria predovšetkým detaily stredných rozmerov. 
Ohybom sa na týchto súčiastkach vytvárajú lemy, prelisy, vystužené rebrá, vystužené otvory 
apod. Dielce sú väčšinou ploché, v menšej miere sa vyskytuje nutnosť tvarovanie lemov 
v dvoch rovinách.  
 Polotovary sa pripravujú väčšinou obrysovým frézovaním, prípadne vystrihovaním 
strihadlami alebo gumou, prevažne sa jedná o materiály z Al zliatin, v menšej miere z ocele 
alebo z titánových zliatin. Typické dielce tejto skupiny znázornené na obr. 10 sa vyznačujú 
množstvom odľahčovacích otvorov, predstavujú rebrá, časti prepážok, polonosníky, 
vystužené panely, výstuhy apod. Najčastejšou používanou výrobnou technológiou týchto 
dielcov je práve tvárnenie gumou alebo kvapalinou. V tomto prípade možno súčasne 
vykonávať i iné operácie, napr. tvarovanie prelisov, olemovanie vnútorných odľahčovacích 
otvorov, výrezov apod. 
 
 
 
Priami lem [1] 
 Ohyb priameho lemu je celkom 
jednoduchý. Jeho geometrické parametre 
sú uvedené na obr. 11. Vonkajšia 
ohybová sila nepevného nástroja , pri 
priamom leme obr. 11b) je daná súčinom 
     . Veľkosť voľného úseku   sa 
s rastúcim uhlom ohybu   postupne 
skracuje. Ak je v závere operácie, napr. 
pri         hodnota   veľmi malá, 
môže byť moment vonkajšej ohybovej 
sily pri danom tlaku ( ) nedostatočný, 
lem zostane nedolisovaný. Potrebný 
merný tlak vyplýva z rovnováhy momentov vnútorných a vonkajších síl. 
  
  
 
   
 
 
          
 
   
 
 
                                          ( ) 
Kde   je moment zotrvačnosti prierezu.  
 Pre praktické účely sú udávané minimálne rozmery výšky lemu pre dané tvárniace 
podmienky. 
 Požiadavka zvýšenia presnosti súčiastok vyžaduje úpravu tvaru lisovníku s ohľadom 
na odpruženie. Pri stanovení hodnoty uhlu odpruženia možno použiť praktických údajov 
v tabuľkách. Uhli odpruženia sa pohybujú približne v rozsahu 1˚30 až 3˚ podľa materiálu, „t“, 
„h“. 
Obr. 10 Príklady dielcov s lemom tvarovaných gumou 
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Obr. 11 Geometria priameho lemu [1]: 
a) Geometrické parametre 
b) Schéma pôsobenia tlaku   
 Pre stanovenie rozvinutého rozmeru lemu je treba poznať veľkosť presahujúceho 
okraja  . Pre 
  
 
     možno použiť vzťah: 
                                                                            ( ) 
 
 
Vypuklý lem [1] 
Tvarovanie vypuklého lemu 
prináša problémy spojené s prebytkom 
materiálu, lebo ako vyplýva z obr. 12 je 
vzťah medzi obrysovými polomermi  
     . Pretvorenie v smere  obrysovej 
krivky je nutne realizované tlakovým 
tangenciálnym napätím   , ktoré vyvolá 
spechovanie prebytočného materiálu, 
teda rast jeho hrúbky  . V dôsledku 
prevažujúcej tlakovej napätosti môže 
dôjsť za vhodných podmienok k strate 
stability lemu. Vznikajú vlny, ich tvorbu 
môže v určitej miere potlačiť napr. 
zvýšením merného tlaku  . 
Rozhodujúcimi parametrami procesu, 
okrem tlaku   je ďalej    
 
  
,  ,   , 
tvrdosť gumy, tvarovaný materiál. Ich 
vzájomné súvislosti, vplyv na vznik 
defektov v podobe vĺn, alebo 
nedolisovaní lemu udávajú diagramy 
medzného stupňa pretvorenia (DMSP) 
Woodova typu, ktorý je zobrazený na 
obr. 13. Z prehľadu vyplýva, že zvýšenie 
merného tlaku zväčšuje pole dobrých 
dielcov.  
Dodatočná úprava výrobkov je 
prácna. Ručné vyrovnávanie sa prevádza 
gumovými kladivami a to na potrebných formách. 
Tieto úpravy možno však vylúčiť, ak dovolí 
konštrukcia súčiastky tzv. technologické prelisy 
v predpísaných miestach . Lisovník, nástroj, je v 
tom prípade opatrený potrebným presadením, ako 
znázorňuje obr. 14, kam sa vtlačí prebytočný 
materiál. Tvoreniu vĺn možno predchádzať tiež 
tým, že sa na polotovare, na dopredu určených 
miestach vystrihnú výseky v okraji materiálu. 
  
 
 
Obr. 12 Geometria vypuklého lemu [1] 
 24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dutý lem [1] 
Tvárnenie dutých lemov je sprevádzané vznikom ťahového napätia v smere pozdĺž 
hrany lemu výrobku   . V dôsledku toho sa hrúbka materiálu zmenšuje, a ak dosiahne 
pomerné pretvorenie kritickú hodnotu, vznikajú na hrane lemu trhliny. Rozhodujúcimi 
parametrami procesu sú    
  
  
,  ,   , vlastnosti tvarovaného materiálu a tvrdosť gumy. 
Merný tlak nemá vplyv na vznik trhliny, podmieňuje iba plné dolisovanie lemu na zvyčajne 
požadovaný uhol      . Novým, a dôležitým parametrom je kvalita povrchu hrany lemu, 
čiže existencia mikrotrhlín, zátrhov, hodnota drsnosti   .  
Ak je    blízke kritickým hodnotám je treba vykonať lemovanie na dve operácie 
s príslušným tepelným spracovaním.  
Pri lemovaní nekruhových výrezov možno úlohu uľahčiť vytvorením lemu 
s premenným uhlom ohybu α. Hodnota          sa zhotový v úseku, kde je polomer   , 
resp.    najmenší. 
Pri spracovaní Ti zliatin, Mg zliatin je vhodné použiť ohrev. V tomto prípade je 
doporučené ohrievať lisovník spoločne s polotovarom v peci. Tesne pred lisovaním sa na 
polotovar položí silikónová 
guma, alebo sa polotovar pokrýva 
vrstvou kriedy o hrúbke 0,5 až 
1mm, aby sa zamedzilo 
znehodnoteniu gumy. Pre 
tvárnenie s ohrevom sa 
s výhodou používajú buchary, 
padacie kladivá a vretenové lisy. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13 DMSP Woodovho typu pre vypuklý lem [1]: A – oblasť plasticky zvlnených lemov, B – oblasť 
dobrých lemov, C – oblasť nedolisovaných lemov, D – oblasť elasticky zvlnených lemov   
Obr. 14 Nástroj s presadením 
Obr. 15 Geometria dutého lemu [1] 
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1.4 Využitie bucharu[3] 
Niekedy je vhodné využitie energetických možností bucharu hlavne v tých prípadoch, 
kedy nie sú k dispozícií výkonné hydrolisi.  
Ak je použitá teplovzdorná guma, je možné pracovať  s poloohrevom, lebo čas styku 
nástroja a výlisku je u bucharu krátky. 
Prednosťou využitia puzdra s gumou na bucharoch vyplynie z nasledujúcej úvahy. 
Celková energia padajúcich časti  „  “ sa pri každom údere mení na energiu potrebnú na 
stlačenie gumy „  “ a jej energiu stratovú „  “ (trenie pri premiestňovaní gumy, pružné 
deformácie systému). Teda:  
                                                                                            ( ) 
Ak sa uvažuje ideálny prípad, že guma pracuje v rozsahu lineárnej zaťažovacej 
charakteristiky, ďalej bez akých koľvek strát, potom energia potrebná k jej stlačeniu je: 
   
 
 
                                                                                            ( ) 
...kde    je veľkosť stlačenia gumy,   je čelná plocha gumového bloku,   je merný tlak. 
Ďalej je v literatúre odvodený vzťah pre určenie ideálneho tlaku gumy daného procesu: 
       
     
    
                                                                             (  ) 
Kde    je tiaž puzdra s gumou (teda      ),    je tiaž ostatných padajúcich častí (teda 
    ),    je vzdialenosť ťažnice a gumového vankúša. 
Tlak gumy by mal byť menší ako medzná hodnota , to j. cca (40 až 50MPa).  
 Výpočty a experimenty dokázali, že energia jedného úderu barana o hmotnosti 
padajúcich častí, vrátane puzdra 10 000N je ekvivalentná energií, ktorú vyvinie hydrolis o sile 
4 až 6MN pracujúci tiež s tým istým univerzálnym puzdrom. Z uvedeného vyplýva, že buchar 
je v určitom sortimente výroby výliskov ekonomicky výhodnou náhradou hydrolisu. 
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2 KONŠTRUKCIA DEMONŠTRAČNÉHO ZARIADENIA 
 Hlavným cieľom tejto práce je návrh demonštračného zariadenia pre tvárnenie 
elastickým nástrojom, teda gumou, pre demonštráciu technológie výroby plechových dielcov 
lietadiel. Gumu ako elastický nástroj je možno využiť či už ako ťažnicu, kedy je guma 
uzavretá v kontajnery (obr. 7, 8), alebo pri vypínaní osovo symetrických dielcov(obr. 9), tak 
ako to je názorne vysvetlené v rešeršnej časti tejto práce. 
Z toho vyplýva, že sme mali na výber v podstate z dvoch druhov demonštračných zariadení: 
1. Zariadenie pre vypínanie osovo symetrických dielcov (Obr. 9): Konštrukcia takéhoto 
zariadenia sa javila zo začiatku jednoduchá, sila potrebná pre vytvorenie dostatočného 
tlaku vo vnútri trubky na zväčšenie jej priemeru by nemusela byť veľká vďaka 
malému priemeru trubky, a názornosť tvárnenia gumou by bola dostatočná. Malá sila 
by umožnila s jednoduchosťou použiť silové prostriedky ktorými disponuje Letecký 
ústav. Avšak bolo by treba navrhnúť delenú formu, vyriešiť dokonalé vedenie 
lisovníku v tvárnenej trubke, tak aby nedochádzalo k jeho vzpriečovaniu 
a zadrhávaniu o stenu trubky a formy. Práve vzpriečovanie lisovníku spôsobovalo 
veľké problémy pri experimentoch vypínania nerezových trubiek vykonaných v rámci 
riešenie dizertačnej práce Ing. Evy Peterkovej, Ph.D. (ústna informácia). 
2. Tvárnenie gumou v kontajnery, Guerin (Obr. 7): Týmto spôsobom sú v leteckých 
závodoch vyrábané predovšetkým plechové dielce s lemami a prelismi (Obr. 10), 
ktoré zvyšujú tuhosť a tvarovú stabilitu týchto dielcov. Konštrukcia takéhoto 
zariadenia vychádza jednoduchšia ako zariadenia pre radiálne vypínanie, avšak pre 
názornosť metódy musí byť plocha kontajnera s gumou väčšia a tým pádom je 
potrebná aj veľká sila pre vytvorenie dostatočného tlaku v gume (ako základný tlak 
pre pretvorenie gumy a tvárnenie dielca uvažujeme hodnotu 10MPa, úvaha vychádza 
z minimálneho tlaku zakresleného vo Woodovom diagrame používanom pri 
vyučovaní technológií lietadiel obr. 16). 
 
 
Na základe uvedených výhod a nevýhod konštrukcie jednotlivých zariadení bolo rozhodnuté 
vypracovať návrh konštrukcie demonštračného zariadenia pre tvárnenie gumou v uzavretom 
univerzálnom kontajnery – metóda Guerin. 
Obr. 16 Woodyho diagram pre 
vypuklý lem [9] 
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Skúšobňa Leteckého ústavu disponuje rôznymi hydrolismi o nominálnej sile až 500kN, ktoré 
sú však z dôvodu často prebiehajúcich únavových skúšok obsadené, a nebolo by možné ich 
pre uvažované demonštračné zariadenie použiť. Preto pre použitie demonštračného zariadenia 
je možné uvažovať: 
1. „Trhačku“ (zariadenie pre statickú skúšku vzorkou) o nominálnej sile 10t (100kN) 
2. Padacie zariadenie, primárne používané pri pádových skúškach podvozkov 
Z tohto dôvodu bolo rozhodnuté vypracovať návrh dvoch demonštračných zariadení. 
 
 
2.1 Demonštračné zariadenie s použitím „trhačky“ 
Pri konštrukcií tohto zariadenia musíme vychádzať predovšetkým z maximálnej sily ktorá 
sa dá dosiahnuť na trhačke, a z požadovaného tlaku dosiahnutého v gume počas tvárnenia. 
Predpokladá sa, že tlak dosiahnutý v gume počas tvárnenia je hydrostatický (hydrostatickému 
sa skôr len blíži, čím väčší tlak tým sa viac podmienky vo vnútri kontajnera blížia 
podmienkam hydrostatického tlaku).  Preto vychádzame z Pascalovho zákona    
 
 
  →  
  
 
 
.  
          ... maximálna sila ktorú dokáže lis (trhačka) vyvinúť 
               ... Tlak ktorý chceme pri tvárnení v gume dosiahnuť  
  
       
          
                  ... maximálna plocha pre dosiahnutie požadovaného 
tlaku 
  √  √             ... rozmer strany štvorcového pôdorysu kontajneru s gumou 
Požiadavkou bolo aby sa takéto zariadenie skonštruovalo ako zváraná konštrukcia z tyčí 
prierezu U triedy 10 a 11 valcovaných za tepla podľa ČSN 425570. Plánovaná použitá tyč 
U65/B ČSN 42 5570 – 11523.0 – 42 0135.00. a kontajner by vyzeral približne ako zobrazuje 
obr. 17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17 približný tvar kontajnera na gumu 
uvažovaný v predbežných návrhoch 
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Pri hlbšom rozbore a kontrole pevnosti uzlových prvkov tohto návrhu sa prišlo na 
nasledujúce závažné zistenia: 
1. Kontrola pevnosť  zvarov spojujúcich jednotlivé profilové tyče: 
 
 
 
 
 
           ... výška gumového bloku 
                                   ... sila pôsobiaca na plochu 
kontajnera 
   √(
 
 
)
 
 (
 
 
)
 
 √
  
 
 √
       
 
           ... sila pôsobiaca na zvar na 
konci každej profilovanej tyče. 
           ... pevnosť zvaru pri použití obalených elektród pre ručné oblúkové 
zváranie [8] 
       … dĺžka zvaru na jednej strane,       ... výška zvaru, 2 – počet 
zvarov, jeden hore jeden dole 
   
  
     
 
        
      
          ... napätie vo zvare 
   
   
  
 
   
     
      ... súčiniteľ bezpečnosti v zváranom mieste 
     ... bezpečnosť voči porušeniu zvaru je dostatočná 
  
Obr. 18 Sily pôsobiace na zvary 
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2. Kontrola kontajneru ako celku pomocou MKP v programe Autodesk Inventor 
Profesional 2013: 
V nasledujúcich dvoch obrázkoch môžeme vidieť ako by  sa približne deformoval 
kontajner po zaťažení jeho stien tlakom 10MPa. 
 
 
 
  
Obr. 19 Zobrazenie veľkosti deformácií:  max=0,1061mm, min=0mm 
Obr. 20 Kontrola bezpečnosti. minimálny súčiniteľ bezpečnosti iba 0,81 – 
takýto kontajner nevyhovuje z hľadiska pevnosti 
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V nebezpečnom mieste je súčiniteľ bezpečnosti 0,81, je menší než 1 a z toho plynie že 
takýto kontajner by dané zaťaženie nevydržal, došlo by najskôr k elastickým 
deformáciám. 
 
 
Vhodnejšie bude skonštruovať kontajner  trubkového tvaru ktorý je z hľadiska namáhania 
vnútorným tlakom vhodnejší ako štvorcový kontajner, v tomto prípade v dostatočnej 
vzdialenosti od dna kontajneru bude membránové napätie. 
 Vnútorný priemer v tom prípade bude   √
   
 
 √
        
    
        , pre naše 
potreby zaokrúhlime na dol na hodnotu        . Kontajner by bol vyrobený z kruhovej 
tyče valcovanej za tepla o priemere 150mm, pri takomto usporiadaní vychádza súčiniteľ 
bezpečnosti    dostatočne vysoký a nehrozí plastická deformácia kontajneru v dôsledku 
pôsobenia tlaku. Na obr. 21 môžeme vidieť celkové usporiadanie kontajnera na gumu spolu 
s blokom formy a polotovarom pred tvárnením na ponornej doske. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 Prevedenie demonštračného zariadenia s využitím padacieho zariadenia 
„pádostroja“ 
 Použitím padacieho zariadenia a využitím kinetickej energie padajúcich časti si 
sľubujeme síce dosiahnutie rovnakého tlaku 10MPa ako v predošlom zariadení, avšak použitý 
kontajner na gumu v tomto prípade bude mať väčšie plošné rozmery, a vytvarované plechové 
dielce budú vďaka väčším rozmerom lepšie reprezentovať danú technológiu výroby 
plechových dielcov lietadiel. 
 Kontajner na gumu pozostávajúci zo zváraných tyčových profilov U s väčšími 
rozmermi vykazoval ešte menší minimálny súčiniteľ bezpečnosti ako pôvodne uvažovaný 
kontajner pre „trhačku“. Z tohto dôvodu bude vhodnejšie aj v tomto prípade kontajner 
konštruovať ako trubkové teleso, avšak z dôvodu väčších rozmerov bude vhodnejšie 
kontajner zostaviť z niekoľkých medzikruží o hrúbke 10mm, dohromady spojených 4 
skrutkami. 
 Pri výpočte plochy a polomeru kontajneru budeme vychádzať z teórie uvedenej v tejto 
práci pod nadpisom „Vyžitie bucharu“, maximálnej výšky (cca 2,5 až 3m – výška padacieho 
zariadenia) pre naakumulovanie dostatočnej energie pre dosiahnutie potrebného tlaku pri 
dopade a hmotnosti padajúcich častí zariadenia. 
  
Obr. 21 Celkový pohľad na 
demonštračné zariadenie, na 
ponornej doske je pomocou dvoch 
kolíkov umiestnený plechový 
polotovar 
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Návrh maximálnej plochy gumového bloku pre "pádostroj":   
 ... maximálna použiteľná výška 
 ... požadovaný tlak pri tvárnení 
 ... približná hodnota pracovného zdvihu (stlačenie gumy) 
 ... približná hmotnosť padajúcich častí 
 ... vzťah pre výpočet plochy prevzatý z [3]  
 ... plocha gumového bloku pre dané podmienky 
 
 ... priemer kontajnera 
Kontrolný výpočet dosiahnutého tlaku: 
 ... priemer kontajnera na gumu po vhodnom zaokrúhlení 
 
 ... plocha gumového bloku 
 ... objem nástroja/objem gumy, ktorý musí byť premiestnený 
 ...výška nástroja 
 
 ... výška pracovného zdvihu 
 ... hmotnosť padajúcich častí 
 ... hmotnosť závažia 
 ... výška pred pádom 
 
 ... tlak pôsobiaci počas formovania pri dopade 
hp 2.5m
p 10MPa
h 14.6mm
m 100kg
Sg
2 hp m g
p h

Sg 3.358 10
4
 mm
2

d
4 Sg


d 206.787 mm
d1 200mm
Sg1
 d1
2

4

Sg1 3.142 10
4
 mm
2

Vn1 158467.991mm
3

hn1 20mm
h 1 hn1
Vn1
Sg1

h 1 14.956 mm
ms1 28.48kg
mz1 75kg
hp1 2350mm
p1
2 hp1 mz1 ms1  g
Sg1 h 1

p1 10.151 MPa
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Tento výpočet bol prevedený 
v programe Mathcad, a preto 
formátovanie nezodpovedá 
formátovaniu zvyšku práce. 
 
Obr. 22 ukazuje padacie zariadenie 
spolu s nainštalovaným 
demonštračným zariadením. Rám 
padacieho zariadenia na ktorom je 
prichytený kontajner na gumu nám 
poslúži pre umiestnenie závažia 
potrebného pre dosiahnutie 
požadovaného tlaku. Ako závažie 
môžu byť použité vrecká o hmotnosti 
5kg používané pri statických skúškach 
pevností leteckých konštrukcií, ktorými 
letecký ústav disponuje, alebo iné 
vhodné závažie. Závažie musí byť 
rovnomerne rozložené na dne 
kontajneru (vrchnej doske) tak aby tlak 
počas tvárnenia z vnútornej strany na 
dosku približne odpovedal tlaku na 
dosku z vrchnej strany, a nedošlo tak 
k deformáciám rámu padacieho 
zariadenia alebo dna kontajneru. Ponorná doska je na padacom zariadení prichytená pomocou 
príchytiek. 
 
2.3 Nástroj 
Pri konštrukcií nástroja – formy treba vychádzať  z použitého materiálu ,z plechu na ktorom 
plánujeme demonštrovať danú metódu tvárnenia, a jeho hrúbky, z minimálneho polomeru pre 
danú hrúbku plechu a veľkosť ohýbaného uhlu (v našom prípade 90˚)  a zvoliť správny uhol 
sklonu stien nástroja tak aby pri spätnom odpružení  zalemovaného plechu jeho výsledný uhol 
bol požadovaných 90˚. Ďalej pri formovaní vypuklých lemov treba určiť z Woodiho diagramu 
či pri tvárnení dôjde k zvlneniu alebo nie. Ak by bolo z diagramu zrejmá, že k zvlneniu 
plechu dôjde treba urobiť opatrenia aby sa tak nestalo napr. výstrihy na okraji zakrivených 
lemoch. 
Pre demonštráciu technológie tvárnenia gumou je výhodné pre vhodné mechanické vlastnosti 
využiť niektorý z materiálov hliníkových zliatin ako 6002 O, 6003 T4 alebo 6003 T9. A práve 
pre tieto materiáli budú nástroje navrhované. 
 
 
 
Obr. 22 Padacie zariadenie spolu s nainštalovaným 
demonštračným zariadením pre tvárnenie gumou 
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2.3.1 Nástroj  pre zariadenie pracujúce na „trhačke“ 
 Z tabuľky 2 si pre zvolený materiál vyberieme jeho hrúbku a odpovedajúci minimálny 
rádius. Ďalej určíme uhol odpruženia β zo vzťahu: 
          
 
 
                                                                            [ ] (  ) 
      ... polomer zaoblenia hrany 
        ... hrúbka plechu 
          
 
   
    ... uhol odpruženia 
 
 
 
 
 
 
 
Zistenie polohy vo Woodovom diagrame obr. 16 a určenie toho či dôjde k zvlneniu 
vypuklého lemu alebo nie: 
 
  
 
  
  
     ... y – os diagramu 
 
 
 
  
   
    ... x – os diagramu 
Z polohy nášho bodu v diagrame vidieť, že sa nenachádzame v mieste dobrých výtvarkov, 
preto musíme z týchto dôvodov na polotovare vytvoriť výrezy, aby nedošlo k tvorbe zvlnenia. 
 Na základe týchto obmedzení bola navrhnutá forma a polotovar (prístrih), ich rozmery 
a výkresy sú uvedené vo výkresovej dokumentácií v prílohe tejto práce. Pohľad na takýto 
nástroj ukazuje obr. 23. 
 
Tabuľka 2. Minimálny polomer hrany nástroja pre 90˚ uhol ohybu (Česká letecká norma 
ONL 1520) [9] 
Obr. 23 Nástroj/forma pre „trhačku“ 
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2.3.2 Nástroj pre zariadenie pracujúce na pádostroji 
 Rovnakým postupom a pre rovnaký materiál (hrúbka, zliatina) bol navrhnutý nástroj 
a plechový polotovar (prístrih) pre tvarovanie demonštračným zariadením namontovaným na 
padacom zariadení. Výkres je opäť uvedený v prílohe. Vďaka väčšej ploche kontajneru na 
gumu a teda väčším rozmerom výsledného nástroja/formy sme si mohli dovoliť do formy 
spraviť dieru so sklonom stien 35˚, ktorá by demonštrovala lemovanie vnútorných 
odľahčovacích otvorov rebier krídel, trupových prepážok... . Obr. 24 nám ukazuje navrhnutý 
nástroj/formu. 
 
 
 
 
 
Ako druhá časť nástroja v oboch prípadoch poslúži gumový blok v kontajnery. 
Výkresová dokumentácia týchto elastomérových častí zariadenia nie je v prílohe uvedená. 
Priemery oboch blokov v oboch prípadoch je vhodné voliť väčšie, než je vnútorný priemer 
kontajneru. Po vsadení takéhoto bloku elastoméru do kontajneru dôjde k jeho napruženiu 
a tým pádom zaisteniu proti vypadnutiu z kontajnera. 
Pre zariadenie určené „na trhačku“ doporučujem voliť vzhľadom na rozmery 
kontajnera elastomér skladajúci sa z jedného bloku s rozmermi: ϕ115mm a výškou 45 až 
50mm a tvrdosťou 60˚ Shore. 
Pre demonštračné zariadenie určené pre namontovanie na padacie zariadenie taktiež 
doporučujem vzhľadom na rozmery elastomér z bloku s rozmermi: ϕ210mm a výškou 60 až 
65mm a tvrdosťou 60˚ Shore. 
 
 
 
 
 
  
Obr. 24 Nástroj/forma pre „pádostroj“ 
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ZÁVER 
Metódy tvárnenia elastomérmi majú v porovnaní s konvenčnými metódami tvárnenia 
mnoho výhod ale aj nevýhod. Medzi výhody patrí najmä menšia cena nástroja, keďže je 
potreba iba jedného kusu, na rozdiel pri potrebe dvojdielneho nástroja u konvenčných metóda 
tvárnenia, a tiež to, že nástroje môžu byť zhotovené z ľahkých zliatin, preglejky (vrstveného 
dreva), a pod., druhú časť nástroja tvorí univerzálny kontajner s gumu. Medzi hlavné 
nevýhody predovšetkým patrí potreba väčšej sily než je sila nutná pre vytvarovanie danej 
súčasti do žiadaného tvaru, a z toho plynúce veľké energetické straty potrebné pre pretvorenie 
elastoméru. Z uvedených výhod a nevýhod je zrejmé, že tieto metódy sú v hodné pri 
malosériovej, kusovej alebo prototypovej výrobe, ktorou sa vyznačuje aj letecká výroba.  
Práve to, že letecký výroba je charakteristická malosériovou produkciou 
predovšetkým škrupinových a pološkrupinových konštrukcií z ľahkých zliatin, v ktorých sa 
vyskytuje veľký počet súčastí tvorených plošným tvárnením s množstvom prelisov a lemov, 
sú metódy tvárnenia elastickým nástrojom v tomto odvetví priemyslu často využívané 
a nenahraditeľné. 
Aj v dnešnej dobe, napriek nástupu moderných kompozitových materiálov, zostanú 
metódy tvárnenia elastickým nástrojom stále hlavným druhom procesu výroby dielov draka 
lietadiel. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 
 
 
Označenie Legenda Jednotka 
b Dĺžka lemu [mm] 
H Výška lemu [mm] 
Δh Veľkosť stlačenia gumy [mm] 
p Tlak v elastoméry počas tvárnenia [Pa] 
s, t Hrúbka plechu [mm] 
   Objem elastoméru premiestneného do voľnej 
plochy 
[mm
3
] 
   Celková energia padajúcich častí [J] 
   Energia potrebná pre stlačenie gumy [J] 
   Energia potrebná pre stlačenie gumy [J] 
   Modul pružnosti elastoméru [Pa] 
   Celková tvárniaca sila [N] 
    Sila potrebná pre vlastné tvárnenie [N] 
    Sila potrebná na prekonanie trecích odporov [N] 
   Sila potrebná na premiestnenie a na zmenu tvaru 
elastoméru 
[N] 
   Tiaž puzdra s gumou [N] 
   Tiaž ostatných padajúcich častí [N] 
H Šírka lemu pred zalemovaním [mm] 
J Moment zotrvačnosti prierezu [mm4] 
  ,   Obrysové polomeri [mm] 
S Čelná plocha gumového bloku [mm2] 
   Priemetová plocha lisovníku [mm
2
] 
V Celkový objem elastomérového bloku [mm3] 
   Dovolené napätie v strihu [Pa] 
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